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ВВЕДЕНИЕ

Современные рыночные отношения представляют собой сложную си-
стему взаимодействия производителей и потребителей, где ключевую роль
играют спрос и предложение. Математическое моделирование этих процессов
позволяет не только анализировать текущее состояние рынка, но и прогнози-
ровать его развитие, учитывая различные социально-экономические факто-
ры. В условиях динамично изменяющейся экономики и разнообразия соци-
альных моделей (социалистической, капиталистической, рабовладельческой)
актуальность исследования заключается в разработке универсального
инструмента для оценки эффективности каждой из этих моделей. Такой под-
ход помогает понять, как различные стратегии взаимодействия производите-
лей и потребителей влияют на экономическое равновесие и социальную на-
правленность развития общества.

Целью данной работы является построение математической модели
рынка, которая позволяет анализировать и прогнозировать его развитие при
различных социально-экономических условиях. В частности, исследование
направлено на сравнение трёх моделей: социалистической (равнозначное зна-
чение целей производителей и потребителей), капиталистической (игнориро-
вание целей потребителей) и рабовладельческой (игнорирование целей произ-
водителей). На примере отрасли сельского хозяйства демонстрируется при-
менение модели для оценки социальной направленности развития общества.

Для достижения цели в работе решаются следующие задачи:
1. Построение математической модели спроса и предложения, учитывающей
цели производителей и потребителей.
2. Адаптация модели для трёх социально-экономических систем: социалисти-
ческой, капиталистической и рабовладельческой.
3. Проведение численного моделирования на примере отрасли сельского хо-
зяйства и анализ полученных результатов.
4. Оценка социальной направленности развития общества на основе резуль-
татов моделирования.

Данная бакалаврская работа состоит из шести разделов, введения и
заключения.
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1 Основное содержание работы

В первом разделе построена математическая модель спроса и пред-
ложения. Иллюстрация которой задана на рисунке 1

Рисунок 1 – Схема взаимосвязи рынка с математической моделью

Первая подсистема рынка представлена Q производителями: q = 1, Q,
где Q – число, q – индекс, а Q – множество индексов производителей (фирм)
Q = 1, Q;

вторая подсистема представлена L потребителями продукта отрасли:
l = 1, L, где l – индекс, L – множество потребителей;

третья подсистема связующая – товар.
При линейной функции спроса

θdx = α′
0 + αxcx + αycy + αbbx + αhhx,

где α0, αx, αy, αb, αh – фиксированные коэффициенты, получена формула сто-
имости в виде:

cx −
q∑

q=1

aqxql(t) = bd,∀l ∈ L,

где cx-цена товара, aq - себестоимость еденицы произведенной продук-
ции, xql(t)- объём продукции, купленный l-ым потребителем у q-го продавца,
bd-константа в уравнении спроса
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с ограничениями

bmin
l ≤

Q∑
q=1

cqxql(t) ≤ bmax
l , l = 1, L

где cq– стоимость единицы товара, установленной q-й фирмой на рынке,
xql(t)- объём продукции, купленный l-ым потребителем у q-го продавца, bmax

l ,bmin
l -

минимальный и максимальный бюджет потребителя.
Аналогично при линейной функции предложения

θsx = β′
0 + βxcx + βwcw + βrpr + βhhx,

где β′
0, βx, βw, βr, βh-фиксированные коэффициенты, получена формула стои-

мости в виде:

cx −
L∑
l=1

alxql(t) = bs,∀q ∈ Q,

где cxцена товара, al = βl- коэффициент функции предложения, bs− констан-
та уравнения предложения при ограничениях:

L∑
l=1

aqxql ≤ bq,∀q ∈ Q

xql ≥ 0, q = 1, Q, l = 1, L,

Где aq = aqv + aqd, q = 1, Q-себестоимость единицы произведенной про-
дукции, aqd стоимость постоянных затрат, приходящаяся на единицу продук-
ции;
предполагаемая линейная функциональная зависимость роста затрат от объ-
ема выпускаемого продукта:

∑L
l=1 aqxql, q = 1, Q

pq = cq − aq- прибыль, получаемая фирмой при производстве еденицы
продукта, q = 1, Q.

biq, i = 1,M,Q = 1, Q-величина i−го ресурса, имеющегося на q-й фирме
и использующегося при производстве продукта;
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bq =
∑M

i=1 cibiq – финансовые возможности фирмы при производстве
продукта, q = 1, Q.

Цель любого производителя продать как можно больше товара по
наиболее возможно высокой цене с тем, чтобы получить, возможно высокую
прибыль.

Цель любого потребителя купить необходимый объем товара по
максимально низкой цене и с наиболее высоким суммарным качеством.

Эти условия приводят к задаче

∀q ∈ Qmaxfq(X) =
L∑
l=1

pqxql

L∑
l=1

aqxql ≤ bq,∀q ∈ Q

xql ≥ 0, q = 1, Q, l = 1, L,

∀l ∈ Lmin fl(X) =

Q∑
q=1

cqxql

bmin
l ≤

Q∑
q=1

cqxql ≤ bmax
l , l = 1, L

xql ≥ 0, q = 1, Q, l = 1, L

где X = {xql, q = 1, Q, l = 1, L}−вектор переменных, определяющий
объемы продукции, купленные l-м потребителем у q-го производителя (фир-
мы); он по своей величине совпадает с вектором переменных, определяющим
действия производителя; bmin

l , bmax
l – минимальный и максимальный объемы

финансовых средств, которые потребитель может выделить на покупку про-
дукта от различных фирм.

Во втором разделе исследуется математическая моедль рынка пред-
ставленная в виде векторной задачи линейного программирования (ВЗЛП):
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optF (X) = {maxF1(X) = {max fq(X) =
L∑
l=1

pqxql, q = 1, Q} (1)

– критерии Q производителей, максимизирующих свои прибыли,
pq = (cq − aq) – прибыль, получаемая при производстве единицы продукции
q-м производителем;

minF2(X) = {min fl(X) =

Q∑
q=1

cqxql, l = 1, L}} (2)

– критерии L потребителей, минимизирующих свои затраты за счет стоимо-
сти покупаемой продукции;

max f∑
q
(Xo) =

Q∑
q=1

L∑
l=1

pqlxql (3)

min f∑
l
(Xo) =

L∑
l=1

Q∑
q=1

cqxql} (4)

-системные критерии, определяющие совокупное предложение и спрос соот-
ветственно;

bmin
l ≤

Q∑
q=1

cqxql ≤ bmax
l , l = 1, L (5)

– ограничения по бюджетным (финансовым) возможностям "L"потребителей;

L∑
l=1

aqxql ≤ bq, q = 1, Q (6)

– ограничения по производственным мощностям "Q"производителей;

aq ≤ c ≤ cmax (7)

xql ≥ 0, q = 1, Q, l = 1, L (8)
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– ограничения, связанные с неотрицательностью объемов произведенной и
проданной продукции
где F (X) – векторная целевая функция (векторный критерий), X(t) = {xql(t), q =
1, Q; l = 1, L} – вектор переменных, определяющий объемы продукта, куп-
ленной l-м потребителем у q-го производителя (фирмы);

Для решения векторной задачи линейного программирования исполь-
зуются методы, основанные на нормализации критериев и принципе гаран-
тированного результата, которые дают возможность решать задачи при
равнозначных критериях и заданном приоритете критерия.

В результате решения задачи – модели рынка – при равнозначных кри-
териях получим:

- точку оптимума Xo = {co, xoql}q = 1, Q; l = 1, L, которая складывается
из двух составляющих: xoql – объемов продуктов, произведенного и продан-
ного каждым производителем каждому потребителю,co– стоимости, которая
удовлетворяет требованиям производителей и потребителей за период време-
ни.

- величины целевых функций fk(X
o), k = 1, K,K = Q∪L, в том числе

fq(X
o), q = 1, Q , определяют доходы каждого производителя; fl(Xo), l = 1, L

определяют затраты каждого покупателя;
- суммарный объем продаж всех производителей и финансовых затрат всех
потребителей, которые равны между собой:

f∑
q
(Xo) =

Q∑
q=1

L∑
l=1

(pql + aql)x
o
ql = f∑

l
(Xo) =

L∑
l=1

Q∑
q=1

coxoql (9)

т. е. суммарное предложение f∑
q
(Xo) равно суммарному спросу f∑

l
(Xo).

Заметим, что состояние рынка Xo , при котором спрос равен пред-
ложению, называется равновесным, а цена co , при которой достигается
равенство спроса и предложения, называется равновесной ценой;

- нормализованные величины целевых функций:

λk(X
o) =

(fk(X
o)− f o

k )

(f ∗
k − f 0

k )
, k = 1, K (10)
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где f ∗
k – наилучшее решение по k ∈ K критерию, f o

k – наихудшее соответ-
ственно, K = Q ∪ L – множество критериев;

- максимальную относительную оценку λo , которая является макси-
мальным нижним уровнем, до которого подняты обоюдные интересы всех
производителей и потребителей в относительных оценках λk(X

o). Другими
словами, λo является гарантированным результатом в относительных едини-
цах, который гарантирует, что в полученной оптимальной точке Xo все кри-
терии (оценки производителей и потребителей), измеренные в относительных
единицах, равны или лучше λo:

λo ≤ λk(X
o), k = 1, K,Xo ∈ S (11)

Любое увеличение интересов (критерия) производителя или потребите-
ля приводит к ухудшению положения оставшихся участников рынка (произ-
водителей и потребителей).

Вектор-функция

F1(X) = {fq(Xo), q = 1, Q} (12)

представляет собой вектор функцию предложения, а вектор-функция

F2(X) = {fl(Xo), fl(X
o), l = 1, L} (13)

– вектор-функцию спроса. Качество и прочие характеристики товара, учи-
тываемые потребителем, в модели определяются приоритетом того или иного
критерия.

В разделах с третьего по пятый построенная модель используется
для прогназирования развития рынка для трех разных социально-экономических
систем:

— при равнозначном значении производителей и потребителей(социалистическая
модель)

— при игнорировании целей потребителей (капиталистическая модель)
— при игнорировании целей производителей (рабовладельческая модель)

На конкретном примере рассмотрим задачу с участием четырех произ-

9



водителей, выпускающих два вида продукции, и четырех групп потребителей,
демонстрируется решение векторной задачи для каждой из рассматриваемых
систем.

Алгоритм решения:
Шаг 1. Решение по каждому критерию – наилучшее.

В первой системе при оптимизации учитывается 4 критерия (цели) произво-
дителей, 4 критерия (цели) потребителей и 2 системных критерия

Во второй системе при оптимизации учитываются только 4 критерия
(цели) производителей и 2 системных критерия.

В третьей системе при оптимизации учитываются только 4 критерия
(цели) потребителей и 2 системных критерия.

Шаг 2. Решение по каждому критерию – наихудшее. Анало-
гично шагу 1

В первой системе при оптимизации учитывается 4 критерия произво-
дителей, 4 критерия потребителей и 2 системных критерия

Во второй системе при оптимизации учитываются только 4 критерия
производителей и 2 системных критерия.

В третьей системе при оптимизации учитываются только 4 критерия
потребителей и 2 системных критерия.

Шаг 3.Системный анализ критериев.
Нходим велечины целевых функций в оптимальных точках
Нормализуем критерии (вычисление относительных оценок)
Шаг 4.
По полученным данным строится и решается λ-задача.
Для численной реализации каждого этапа написана программа на язы-

ке Phyton.
В шестом разделе проводится сравнительный анализ рассмотренных

систем, результат которых проиллюстрирован в таблицах 1,2 и на графиках,
представленных рисунками 2,3.

Для каждой модели определены ключевые показатели , позволяющие
количественно оценить эффективность и социальную направленность функ-
ционирования рынка.
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Таблица 1 – Сравнение социальной направленности моделей рынка

Показатель Социалистическая Капиталистическая Рабовладельческая
Прибыль производителей, руб 527 800 527 800 0

Затраты потребителей, руб 1 095 900 1 370 000 1 054 300
Социальная эффективность 0.89 0.42 0.15

Объем производства в оптимальных значениях λo = 0.4627 λo = 0.4627 λo = 0.5740

Социалистическая модель: Умеренная прибыль производителей и за-
траты потребителей сочетаются с высокой социальной эффективностью. Низ-
кая вероятность разорения указывает на стабильность рынка.

Капиталистическая модель: Максимальная прибыль производителей до-
стигается за счет высоких затрат потребителей и низкой социальной эффек-
тивности. Высокая вероятность разорения свидетельствует о нестабильности.

Рабовладельческая модель: Отсутствие прибыли производителей и ми-
нимальные затраты потребителей приводят к самой низкой социальной эф-
фективности. Высокая вероятность разорения указывает на эксплуатацию.

Обобщая результаты, можно сделать вывод о социальной направленно-
сти каждой из моделей, представленный в таблице 2.

Таблица 2 – Анализ социальной направленности

Модель Прибыль производителей Затраты потребителей Социальный эффект
Социалистическая Умеренная Умеренные Баланс интересов
Капиталистическая Максимальная Высокие Рост неравенства
Рабовладельческая Минимальная Минимальные Эксплуатация производителей

Рисунок 2 – Анализ моделей рынка с расчетными показателями
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Рисунок 3 – Сравнение объема производства в относительных оптимльных значениях
каждой модели

Математическая модель рынка потребителей реализует при равнознач-
ном значении цели всех производителей и потребителей в совокупности, т.е.
эта модель соответствует социалистическому способу производства.

Математическая модель рынка потребителей реализует цели всех про-
изводителей при равнозначном значении в совокупности, игнорируя цели всех
потребителей – главное это прибыль, т.е. модель соответствует капиталисти-
ческому способу производства

Математическая модель рынка потребителей реализует цели всех по-
требителей в совокупности при равнозначном значении, т.е. полное игнори-
рование целей производителей, эта модель соответствует рабовладельческому
способу производства.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе разработана математическая модель рынка, осно-
ванная на векторной задаче математического программирования, для анали-
за и прогнозирования его развития в социалистической, капиталистической
и рабовладельческой системах. Модель учитывает цели производителей и по-
требителей, а также их взаимодействие посредством спроса и предложения.

Основные результаты работы включают:
Разработана универсальная модель рынка для трех социально-экономических
систем, учитывающая спрос, предложение, ресурсные ограничения и бюдже-
ты участников для анализа рыночного равновесия и оптимизации решений.
Социалистическая: Баланс интересов производителей и потребителей для со-
циальной стабильности
Капиталистическая: Приоритет прибыли производителей, потенциально ве-
дущий к социальному неравенству.
Рабовладельческая: Приоритет минимизации затрат потребителей, отражаю-
щий эксплуатацию производителей.

Модель практически применена в отрасли сельского хозяйства для рас-
чета оптимальных объемов производства и потребления и анализа социаль-
ных последствий каждой модели.

Разработка программного обеспечения на языке Python для решения
векторной задачи, что позволяет автоматизировать процесс прогнозирования
и адаптировать модель для других отраслей.

Научная и практическая значимость работы состоит в разработке ин-
струмента для анализа и прогнозирования рыночных процессов, применимо-
го государственными органами, бизнесом и исследователями. Модель позво-
ляет оценить влияние стратегий взаимодействия производителей и потреби-
телей на экономическое равновесие и социальное развитие.

Таким образом, данное исследование значительно развивает методы
математического моделирования рынка, предоставляя практические инстру-
менты для его анализа и прогнозирования в различных социально-экономических
условиях. Результаты подчеркивают важность баланса интересов всех участ-
ников для устойчивого экономического роста и социального благополучия.
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